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Eden od načinov za premoščanje velikih razponov so leseni nosilci s sistemom poševnega 
moznika. Nosilec je sestavljen iz dveh nosilcev pravokotnega prereza, ki sta eden na drugem. 
Oba nosilca imata vdelane zareze za moznike in izvrtine za vijake. Nosilca se upogibno 
obremeni v smeri nasprotni od poznejše koristne obtežbe in se ju v tem stanju poveže z 
vijaki, na več mest vzdolž nosilca pa se v izreze vstavi moznike. Z mozniki in vijaki torej 
zadržimo upogibno prednapetje, kar nam pripomore k zmanjšanju povesa in povečanju 
nosilnosti v primerjavi z monolitnim nosilcem enakih dimenzij. S prednapetjem in dodano 
koristno obtežbo v nosilcu zagotovimo enakomerno porazdelitev napetosti po vsem prerezu 
posameznega nosilca, kar je v primerjavi z upogibom monolitnega nosilca boljše, saj ni 
konic napetosti, ki se pojavijo zaradi upogibnih napetosti. Prav tako posledično nosilcu 
zmanjšamo poves, kar je ugodno, saj se pri velikih razponih pojavi poves, ki je vizualno 
moteč. Omenjeno napetostno stanje, ki se pojavi v nosilcu je pridobljeno preko numeričnega 
modela iz programa Abaqus. Validacija numeričnega modela je izvedena z 
eksperimentalnim tri točkovnim upogibnim preizkušanjem enakega nosilca v realnosti. 
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One of the way to bridge large spans are timber beam using sloped shear keys. The beam is 
composed of two beams with rectangular cross – section, which are located one on the other. 
Both beams have made notches for keys and holes for screws. Beams are bending loaded in 
the direction opposite from useful load. In this state are beams connected with keys and 
screws, which hold preload bending. With keys and screws we keep preload bending, which 
help to bending reduction and increase load capacity. With preloading and added useful load, 
we providing uniform distribution of tension according to section, which is better in 
comparison with monolithic beam because, there is not tension peaks. Also in beam we 
reduce bending deflection, which is good because in large spans occur big bending 
deflection, which is visually annoying. Mentioned stress state which occur in beam, we gain 
from numerical model in program Abaqus. Validation of numerical model is performed with 
experimetal three point bending test, which includes the same beam in reality.  
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m kg masa 
MU,max Nmm maksimalni upogibni moment 
µ / koeficient trenja 
αv K-1 temperaturni razteznostni koeficient vijaka 
δlv mm sprememba dolžine vijaka zaradi temperature 
δTv K temperaturna razlika okolice vijaka 
lv mm dolžina vijaka 
δa mm sprememba širine zagozde 
σdej MPa dejanska napetost ki se pojavi v nosilcu 
σdop MPa dopustna napetost 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Uporaba lesa izhaja že iz samega začetka človeštva. Les so uporabljali zato, ker ga je veliko 
v naravi. Sprva so ga uporabljali za izdelavo raznih pripomočkov (orožje, bivaki in čez čas 
plovila – splavi, drevaki ...), sčasoma pa so začeli graditi konstrukcije – mostove. Z gradnjo 
mostov so naleteli na gradnjo prvih nosilcev [1]. 
Pri izdelavi nosilcev lahko z obliko zelo vplivamo na lastnosti oziroma nosilnost nosilca. 
Vztrajnostni moment prereza je lastnost, ki računsko določa obliko nosilca in nam pove kako 
se bo ta ukrivil. Ker velika večina lesenega asortimenta izvira iz drevesnega debla, smo z 
obliko omejeni, saj se iz lesa ne da izdelati različnih oblik kot pri jeklu (profilirane nosilce 
– U, I profili). Izdelava je sicer možna, vendar se nam ta ne bi obrestovala (odpadek lesa, 
slaba nosilnost). Na nosilnost lahko vplivamo tudi z izbiro materiala. Nekateri lesni materiali 
imajo nekoliko boljše mehanske lastnosti od drugih lesenih materialov. V Sloveniji imamo 
pretežno iglasti gozd (približno 40 odstotkov do pred časom žledoloma leta 2014), zato je 
uporaba smrekovega lesa največja. Hkrati je enostaven za obdelavo, ter ima dobre mehanske 
lastnosti. Les je anizotropen material, kar pomeni, da lastnosti materiala niso enake v vseh 
smereh. V vzdolžni smeri vlaken ima les boljše mehanske lastnosti, v prečnih smereh pa 
slabše. Prav tako na materialne lastnosti v lesu vplivajo tudi nepravilnosti lesa, kot so grče 
in ostale napake. Idealen kos lesa bi bil z ravnimi letnicami oziroma branikami in brez 
nepravilnosti, vendar takega kosa v naravi ni, zato moramo za rezervo upoštevati večji 
varnostni količnik. Les ima tudi določeno vlago. Izrazita vlažnost močno vpliva na 
viskoelastičnost, katere karakteristična pojava sta lezenje in relaksacija. V tem diplomskem 
delu o tej temi ne bomo veliko pisali, saj bi bilo delo preveč obsežno. 
Pri velikih razponih je običajno treba premostiti velike obremenitve, zato se v nosilcu 
pojavijo velike napetosti, ki jih moramo s pravilno obliko, dimenzijo in izbiro lesa ustrezno 
uskladiti. Les je material, ki ima v primerjavi z jeklom približno 21 krat manjši elastični 
modul, kar pomeni, da se pri večjih razponih (10 metrov ali več) povesi elastično, tudi za 
100 milimetrov ali več. V nalogi bomo obravnavali 'Leseni prednapeti nosilec', v katerem je 
ideja, da izboljšamo nosilnost in zmanjšamo poves v primerjavi s klasičnim pravokotnim 
nosilcem. 
 
Obravnavali bomo leseni nosilec, pri katerem je prednapetje izvedeno na poseben način in 
to je z zagozdami. 
1. Uvod 
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1.2. Cilji 
Diplomsko delo je razdeljeno na več delov. V prvem delu je predstavljeno samo delovanje 
nosilca. Predstavljene so tudi posamezne komponente, ki so ključne. Nekaj besed je o 
uporabi oziroma dobrih in slabih lastnostih. Po uvodnem delu so predstavljene teoretične 
osnove posameznih fenomenov kot so upogib, ortotropija, itd. Teoretičnemu delu sledi 
eksperimentalni del, v katerem je predstavljeno merilno okolje, merilna oprema ter 
pripomočki. Opisan je model, na katerem smo izvajali meritve, ter posamezni koraki (od 
navadnega kosa lesa do prednapetega nosilca). Na koncu je še analiza rezultatov. Po 
eksperimentalnem delu sledi računski del (MKE analiza), v katerem smo prikazali rezultate 
pridobljene s pomočjo programa Abaqus. Nekaj besed je tudi o modeliranju in izbiri tipa 
elementa za izračun po MKE metodi. 
V zadnjem delu sledi še primerjava eksperimentalnega dela in računskega dela ter analiza 
vseh rezultatov. Na kratko so predstavljene tudi možnosti izboljšav oziroma optimizacija 
prednapetega nosilca. 
 
Cilj naloge je pridobiti računalniški model za izračun 'Lesenega prednapetega nosilca', ki bo 
verodostojen realnemu odzivu. Z računalniškim modelom želimo pridobiti uvid v obnašanje 
konstrukcije in napetostno – deformacijsko stanje v njej. S poznavanjem le-tega lahko čez 
čas pristopimo k optimizaciji konstrukcije, kar morda pripelje do varčnejših rešitev. Cilj je 
tudi, da pridobimo znanje modeliranja, saj bi s tem utegnili rešiti še kakšen problem. 
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2. Prednapeti nosilec – teoretični del 
2.1. Splošno  
Prednapetje pomeni, da v nosilec vnesemo neke vrste aksialno obremenitev in to 
ekscentrično, kar nosilec ukrivi. Običajno je nosilec ukrivljen (izbočen) v smeri, ki je 
nasprotna smeri prevladujoče statične obremenitve. Prednapetje je lahko izvedeno na 
različne načine, naša verzija pa bo predstavljena v poglavju 2.2. 
Slika 2-1 prikazuje, kako prednapetje dejansko pomaga nositi »koristno«, t.j. projektno 
obremenitev. Ko nosilec prednapnemo, v njega vnesemo napetosti, ki delujejo v nasprotni 
smeri kot napetosti pri projektni obremenitvi. Po dodani projektni obremenitvi se napetosti 
odštejejo in s tem pomagajo nositi breme. Poleg boljše nosilnosti pridobimo tudi na tem, da 
zmanjšamo poves. Poves lahko tudi kontroliramo. Ideja je zanimiva, vendar jo je treba tudi 
računsko oziroma teoretično potrditi. 
 
Slika 2-1 ne prikazuje v nalogi obravnavanega primera. Slika 2-1 služi le za lažjo predstavo 
principa omenjenega prednapenjanja nosilca. 
 
 
Slika 2-1: Prednost prednapetja [2]. 
Obstaja kar nekaj različnih vrst prednapetih lesenih nosilcev. V večini primerov se v nosilce 
vnašajo tlačne obremenitve zato, da jih ukrivijo. Tlačne obremenitve se vnašajo z uporabo 
2. Prednapeti nosilec – teoretični del 
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jeklenih palic. V nalogi bomo obravnavali nosilec, ki je prednapet na drugačen način – z 
zagozdami. 
Kje jih uporabljamo 
Prednapete nosilce se uporablja, kadar je potrebno premostiti veliko razdaljo. V nadaljevanju 
opisani leseni nosilci se v glavnem uporabljajo pri raznih nadstreških, pri katerih ne sme biti 
vmesnih podpor zaradi načina uporabe (parkiranje avtomobilov …). 
 
Prednapete nosilce večinoma uporabljajo v gradbeništvu, kjer so izvedeni v kombinaciji 
beton - jeklo. Beton prenaša načeloma samo tlačne obremenitve, natezne pa zelo slabo. S 
prednapetjem – raztegovanjem jeklenih žic ali palic, pridobi beton pretežno tlačne 
obremenitve po vsem prerezu nosilca. Slabost pa je, da v tem primeru vse natezne 
obremenitve, ki držijo nosilec skupaj, nosijo jeklene palice. V primeru prednapenjanja 
lesenega nosilca z zagozdami jeklenih palic ni. 
Za kaj jih uporabljamo (dobre in slabe lastnosti)  
Dobre lastnosti: 
- Boljša nosilnost  
- Manjši poves 
- Za izdelavo lahko uporabimo dva manjša kosa lesa manjših dimenzij 
- Možnost kontrole povesa 
Slabe lastnosti: 
- Lokalne napetosti 
- Dražja izdelava 
Sestava ter delovanje 
Nosilec je sestavljen iz naslednjih delov, ki jih predstavlja slika 2-2. To so vijaki, zagozde 
ter zgornji in spodnji nosilec.  
Naloga vijaka je, da nosilca drži skupaj. Če vijaka ne bi bilo, se nosilca ne bi dalo prednapeti, 
saj bi zagozda oba nosilca porinila narazen. Naloga zagozde je, da v nosilcu povzroči zamik. 
Zamik zagozde se na nosilcu odzove v obliki prednapetja oziroma povesa nosilca. Ko nosilec 
prednapnemo, v njega z deformacijo vnesemo napetosti, ki delujejo v nasprotni smeri kot 
napetosti pri projektni obremenitvi. Naloga zgornjega in spodnjega nosilca je prenašanje 
vseh obremenitev, ki jih dosežemo z zagozdami (strižne napetosti) ter koristno 
obremenitvijo. 
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Slika 2-2: Sestavni deli nosilca. 
Glavna sestavna dela prednapetega nosilca sta zgornji in spodnji nosilec. To sta smrekova 
tramova, v katera so vdelane zareze za zagozde. Tram ima tudi izvrtine za vijake, ki ju 
povezujejo skupaj. Tako zareze, kakor izvrtine, so bile izdelane predhodno v CNC stroju 
(slika 2-3). 
 
 
Slika 2-3: Zareze in izvrtine v nosilcu. 
Zagozda je sestavljena iz 2 trapezno oblikovanih kosov hrastove deske. Če zagozdi 
medsebojno strižno pomikamo vzdolž zareze, se pravi v prečni smeri glede na os nosilca, 
spreminjamo širino skupne zagozde (izmera »a«, slika 2-4). 
 
 
Slika 2-4: Zagozda. 
izvrtina 
zareza 
a 
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Ta sprememba skupne širine nam povzroči zamik zgornjega in spodnjega nosilca, ki se 
odraža z upogibom nosilca. Upogib pa se zgodi samo, če sta zgornji in spodnji nosilec 
ustrezno vijačena. 
 
Potek prednapetja in dodajanje obremenitve bomo predstavili po korakih: 
 
1. Korak – vijačenje nosilcev 
Zgornji in spodnji nosilec najprej zvijačimo v neobremenjenem stanju. Vijake ustrezno 
prednapnemo. 
2. Korak – vstavljanje zagozd - prednapetje 
Nosilec ukrivimo v nasprotni smeri kot bi ga ukrivila koristna obtežba, ter v njega vstavimo 
zagozde (brez zabijanja). 
3. Korak – dodajanje obremenitve 
Ko je nosilec prednapet, dodamo še koristno obtežbo. 
2.2. Teorija prednapetega nosilca 
V poglavju 2.2 bomo predstavili teoretično ozadje prednapetega nosilca. S pomočjo enačb 
iz trdnosti bomo pokazali, da se s pomočjo prednapetja da izboljšati nosilnost, ter zmanjšati 
poves nosilca. 
 
Slika 2-5 prikazuje prednapeti nosilec dolžine l. Nosilec je členkasto podprt na obeh konceh 
in sicer na levi strani nepomično, na desni strani pa pomično v smeri vzdolžne osi. 
 
 
Slika 2-5: Prednapeti nosilec. 
Prednapetje  
Preden na nosilec dodamo glavno obremenitev, je potrebno nosilec prednapeti. To se izvede 
z zagozdami, ki so postavljene poševno. Ko zagozde strižno zamaknemo (povečamo razdaljo 
»a«, slika 2-4), se v nosilec vnese določena sila Fz. Prijemališče te sile je na razdalji »p«. 
Silo razstavimo na vodoravno komponento, ki služi za prednapenjanje nosilca Fpred in na 
navpično komponento Fpreč, ki bi razmaknila nosilca, če te sile ne bi uravnotežile sile 
vijakov. Za lažjo predstavo je zajet le del nosilca (slika 2-6). Slika 2-6 vsebuje tudi 
karakteristične podatke prereza nosilca. 
 
l 
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Slika 2-6: Prednapetje. 
V nadaljevanju bomo pogledali 'zgornji nosilec' (slika 2-7). Navpične sile v nosilcu (sile 
vijakov, navpične komponente sile zagozd, kontaktni pritiski med nosilcema) so medsebojno 
uravnotežene in ne prispevajo k prednapenjanju nosilca, zato jih bomo v nadaljevanju 
izpustili iz analize. Izpeljavo bomo naredili samo za 'zgornji nosilec', saj je za 'spodnji 
nosilec' postopek podoben. 
 
 
Slika 2-7: Sile prednapetja na zgornjem nosilcu. 
Sila prednapetja Fpred nam predstavlja sestavljeno obremenitev v obravnavanem zgornjem 
nosilcu. Sestavljata jo tlak in upogib okoli težiščne vzdolžne osi. 
V enačbi (2.1) predstavlja Fpred silo prednapetja ter Azg površino preseka zgornjega nosilca. 
V enačbi (2.2) predstavlja MU,pred upogibni moment prednapetja, I vztrajnostni moment 
prereza ter z višino nosilca. 
 
Tlačna napetost: 
??,???? ? ????????? ?
????????? ∙ ?  (2.1) 
 
Upogibna napetost: 
??,???? ? ??,????? ∙ ???? ?
????? ∙ ????2 ? ??? ∙ ???312
∙ ?????2 ? (2.2) 
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Če seštejemo tlačno in upogibno napetost pridobimo sledeče. 
 
Napetost na zgornjih vlaknih se izračuna po enačbi (2.3). 
???????,???? ? ????????? ∙ ? ?
????? ∙ ????2 ? ??? ∙ ???312
∙ ?????2 ? (2.3) 
 
Napetost na spodnjih vlaknih se izračuna po enačbi (2.4). 
???????,???? ? ????????? ∙ ? ?
????? ∙ ????2 ? ??? ∙ ???312
∙ ?????2 ? (2.4) 
 
Obremenitev  
V tem poglavju obravnavamo koristno obremenitev, podano v obliki točkovne (slika 2-8) ali 
porazdeljene obremenitve. Koristna obremenitev povzroča upogibne napetosti (t.j. normalne 
napetosti, ki se pojavijo zaradi upogiba) preko celotnega prereza. Zaradi dovolj velikega 
števila vijakov, ki spajajo oba nosilca in zaradi zagozd, četudi ne prednapetih,  
predpostavimo togo povezavo zgornjega in spodnjega nosilca. 
 
 
Slika 2-8: Glavna obremenitev na nosilcu. 
Upogibne napetosti zaradi koristne obremenitve izračunamo po enačbi (2.5). Za točkovno 
obremenitev na polovici nosilca v člen MU,obrem (upogibni moment) dodamo ??? , v primeru 
zvezne obremenitve pa ???? . 
??,????? ? ??,?????? ∙ ???? ? ??,?????? ∙ ???? ? ????312
∙ ???? (2.5) 
 
Če želimo izračunati ustrezno napetost na končnih vlaknih (zgornja in spodnja ploskev 
nosilca), moramo vstaviti ustrezno z koordinato. 
 
l 
F 
Zgornji nosilec Spodnji nosilec 
  2. Prednapeti nosilec – teoretični del 
9 
Napetost na zgornjih vlaknih se izračuna po enačbi (2.6). 
???????,????? ? ??,?????? ∙ ???? ? ????312
∙ ?? ???? ? ????2 ? (2.6) 
 
Napetost na spodnjih vlaknih se izračuna po enačbi (2.7). 
???????,????? ? ??,?????? ∙ ???? ? ????312
∙ ????? ? ????2 ? ???? (2.7) 
 
Vsota prednapetja in obremenitve 
Sedaj, ko imamo znane napetosti pri prednapetju in obremenitvi, jih moramo še sešteti, da 
pridobimo celoten vpliv. Vsoto napetosti bomo izvedli samo za 'zgornji nosilec', saj je za 
'spodnji nosilec' postopek enak. 
 
Napetost na zgornjih vlaknih se izračuna po enačbi (2.8). 
 
????,?????? ? ???????,???? ? ???????,????? (2.8) 
 
Napetost na spodnjih vlaknih se izračuna po enačbi (2.9). 
????,?????? ? ???????,???? ? ???????,????? (2.9) 
 
Analiza rezultatov 
Slika 2-9 prikazuje (le načelno), kako s prednapetjem dosežemo, da v nosilcu zmanjšamo 
napetosti zaradi koristne obremenitve, ter jih enakomerneje porazdelimo (ni konic napetosti) 
po prerezu zgornjega in spodnjega nosilca.  
 
Črta z imenom 'obremenitev' prikazuje upogibne napetosti zaradi dodane projektne 
obremenitve v nosilcu, v primeru, če bi bila zgornji in spodnji nosilec togo povezana 
(monolitni nosilec višine hzg + hsp). Črta z imenom 'Prednapetje' prikazuje napetosti v 
nosilcu, ki se pojavijo pri prednapetju. Črta z imenom 'Prednapetje + Obremenitev' pa 
prikazuje končno napetostno stanje v obravnavanem nosilcu (vsota 'Prednapetja' in 
'Obremenitve'). 
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Slika 2-9: Analiza rezultatov. 
2.3. Delovanje prednapetega nosilca – fenomeni  
V poglavju 2.3 bomo teoretično predstavili ključne stvari, ki vplivajo na delovanje 
prednapetega nosilca. 
Ortotropne lastnosti materiala 
Osnova za opis poglavja je delo Mechanics of Wood and Wood Composites [3]. 
 
Ko govorimo o izotropiji to pomeni, da so materialne lastnosti v vseh koordinatnih smereh 
enake. V nasprotnem primeru moramo material obravnavati kot anizotropen. Za les je 
značilna izrazita ortotropija, kar pomeni, da so mehanske lastnosti različne v treh 
medsebojno pravokotnih (od tod »orto«) smereh. Slika 2-10 prikazuje razliko med izotropijo 
in ortotropijo. 
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Slika 2-10: Ortotropija [3]. 
Slika 2-10 a prikazuje anizotropen material – ni nobene simetrije. Slika 2-10 b prikazuje 
ortotropen material – tri ortogonalne simetrijske ravnine. Slika 2-10 c prikazuje ploščinsko 
izotropijo. Slika 2-10 d prikazuje popolno izotropijo. 
 
2.3.1.1. Ortotropna zveza med napetostjo in deformacijo 
Povezava med napetostjo in deformacijo izhaja iz Hookovega zakona. To je zakon, ki govori 
o linearni odvisnosti med napetostjo in deformacijo. Linearna odvisnost nam predstavlja 
elastično območje raztezanja – to pomeni, da se pri deformaciji preizkušanec ne bo 
poškodoval oziroma plastično deformiral, ampak se bo po končanem obremenjevanju 
povrnil v prvotno stanje. Linearna povezava med napetostjo in deformacijo je v enostavni 
obliki zapisana tako kot prikazuje enačba (2.10) – za izotropen material. 
 
??
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?????????????????
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??
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? 1? ? ?? ? ?? 0 0 0
? ?? 1? ? ?? 0 0 0
? ?? ? ?? 1? 0 0 0
0 0 0 1? 0 0
0 0 0 0 1? 0
0 0 0 0 0 1???
??
??
??
??
??
?
??
??
??
?????????????????
??
??
 (2.10) 
 
Za material, ki ima drugačen odziv v vseh treh koordinatnih smereh (ortotropen material), 
pa povezava izgleda tako, kot prikazuje enačba (2.11). 
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V enačbi (2.11) so komponente orientirane glede na koordinatni sistem, ki ga predstavlja 
slika 2-11, kjer indeks L predstavlja vzdolžno, T tangencialno in R radialno smer glede na 
celice lesa in letnice (branike) v deblu. 
 
 
Slika 2-11: Koordinatni sistem [3]. 
Upogib  
O upogibu govorimo, ko je konstrukcijski element obremenjen tako, da se njegova težiščnica 
pri prečni obremenitvi ukrivi. Tako obremenjene elemente, ki imajo vzdolžno dimenzijo 
znatno večjo od debeline in širine, imenujemo nosilci. Pri upogibno obremenjenem nosilcu 
notranji moment deluje v smeri prečno na vzdolžno os nosilca. Če se nosilec zaradi 
obremenitev upogne, se v prečnem prerezu, t.j. prerezu pravokotno na težiščnico, pojavijo 
normalne napetosti v osni smeri, ki jih imenujemo tudi upogibne napetosti. Če so te napetosti 
edine, ki se pojavijo na prereznem mestu in če je rezultirajoča notranja osna sila zaradi teh 
napetosti enaka nič, takšno stanje imenujemo čisti upogib. Čisti upogib prepoznamo po tem, 
da na prerezu nastopa samo notranji moment, medtem ko notranje osne in prečne sile ni [4]. 
 
Porazdelitev napetosti po prerezu poteka linearno. Upogibna ravnina nosilca je v težišču 
prereza nosilca. Napetosti v upogibni ravnini so enake nič. Napetosti izven upogibne ravnine 
pa imajo neko vrednost, ki narašča linearno. Ta vrednost je lahko tlačna ali natezna 
(napetost). Upogibne napetosti se izračuna po enačbi (2.12). 
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?? ? ??? ∙ ???? (2.12) 
 
V enačbi (2.12) MU predstavlja upogibni moment, I vztrajnostni moment prereza, z pa 
predstavlja mesto, kjer nas zanimajo napetosti. 
Slip – stick pojav 
Vir za nastalo poglavje je vir [5] in [6]. 
 
Kot nam že ime pove, se nekaj »zlepi« in nato zdrsne. Stick – slip pojav lahko opišemo kot 
kontakt dveh površin, ki se v nekem trenutku spojita in nato zdrsneta. Zlepek in zdrs 
nastaneta zaradi razlike med statičnim trenjem in dinamičnim trenjem. Značilno je, da je 
statični torni koeficient med dvema površinama nekoliko večji v primerjavi z dinamičnim 
tornim koeficientom.  
 
Slip – stick pojav najlažje prikažemo z modelom mase M na hrapavi podlagi in vzmeti R kot 
prikazuje slika 2-12. 
 
 
Slika 2-12: Stick slip vpliv – model [5]. 
Ko vzmet R postopoma stiskamo z navojnim vretenom V in pridemo do meje statičnega 
zdrsa klade M, se klada odlepi od podlage, ter zdrsne nekoliko v desno (slika 2-12). Ustavi 
se, ko klada doseže mejo dinamičnega zdrsa, ki je praviloma manjši od statičnega zdrsa. 
Grafično to poteka tako, kot prikazuje slika 2-13. 
 
 
Slika 2-13: Stick slip vpliv – sila v odvisnosti od časa [6]. 
  
Drsenje 
Mirovanje 
  t 
Fmin 
Fmax 
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Vijačenje in zagozde 
Vijačenje se uporablja za povezovanje dveh ali več elementov v eno celoto. V našem primeru 
vijačenje igra veliko vlogo, saj brez tega, izgradnja prednapetega nosilca ni možna. Glavna 
naloga vijaka je, da povezuje zgornji in spodnji nosilec, ter da prevzame navpične 
komponente sil prednapenjanja zagozd.  
Če izvedemo vsoto sil v navpični smeri (slika 2-14) pridobimo enačbo (2.13). 
 
 
Slika 2-14: Vijačna zveza. 
?????,? ? ????č ? ?????  (2.13) 
 
Pri prednapetju vijaka ustvarjamo tudi pritisk med zgornjim in spodnjim nosilcem. To je 
razlika med silo v vijaku Fpred,v in med prečno silo v zagozdi Fpreč. Razlika teh dveh sil nam 
predstavlja pritisno silo med nosilcema Fstik, s katero ustvarjamo trenje Ftre med nosilcema. 
To prikazuje tudi enačba (2.13). 
 
Silo v vijaku izračunamo po enačbi (2.14). 
 
?? ? ?????,? ? ????č  (2.14) 
 
Viskoelastičnost  
Osnova za nastalo poglavje je vir [7]. 
2.3.5.1. Relaksacija  
V material vnesemo določeno deformacijo. Ta deformacija v začetnem stanju povzroči 
določeno napetostno stanje. Čez čas začne napetostno stanje upadati, ter pada toliko časa, 
dokler ne pride do določene vrednosti, kjer se to praktično ustavi (v teoriji se ne ustavi 
nikoli). Ta pojav imenujemo relaksacija (slika 2-15). 
Stik 
zgornjega 
in 
spodnjega 
nosilca. 
F
pred
 
F
z
 
Fpreč 
F
pred
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Relaksacija se pojavlja v vsakem materialu, vendar v nekaterih materialih bolj izrazito kot v 
drugih. Materialom, ki se jim materialne lastnosti izrazito spreminjajo s časom, pravimo 
viskoelastični materiali. V primeru viskoelastičnega materiala modul elastičnosti E ni več 
konstanta, ampak je časovno odvisna spremenljivka E(t). 
 
 
Slika 2-15: Relaksacija. 
2.3.5.2. Lezenje  
V material vnesemo konstantno obremenitev. V začetnem stanju določena obremenitev 
povzroči določeno deformacijo. Čez čas se deformacija povečuje, ker je material 
viskoelastičen in leze. Material leze toliko časa, dokler se ne ustavi pri eni vrednosti ali pa 
se poruši. Vse to je odvisno od vrste materiala. Ta pojav imenujemo lezenje (slika 2-16).  
Kot smo že omenili, se tudi ta pojav pojavi v vseh materialih, najbolj izrazit pa je v 
viskoelastičnih materialih, katerim se spreminjajo spremenljivke stanja (napetost, 
deformacija, poves, …). 
 
 
Slika 2-16: Lezenje. 
 
Konstantna deformacija 
Relaksacija 
Deformacija - ε 
Napetost - σ 
Čas - t 
Konstantna obremenitev 
Lezenje 
Napetost - σ 
Deformacija - ε 
Čas - t 
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3. Eksperimentalni del 
3.1. Uvod 
Na začetku je predstavljeno merilno okolje in merilni pripomočki, s katerimi smo si 
pomagali pridobiti ustrezne rezultate. V nadaljevanju je predstavljen model nosilca, z vsemi 
dimenzijami, izbira lesa, lastnosti lesa itd. Govorimo tudi o dopustnih napetostih, faktorju 
varnosti, usmerjenosti vlaken, ter o vsem v zvezi z materialom – lesom. Na koncu so v tabeli 
predstavljeni še rezultati, ki smo jih pridobili tekom dela. 
Merilno okolje in merilna oprema 
Merilno okolje je bilo postavljeno v zaprtem prostoru. V prostoru je bila temperatura nekje 
med 5-10 stopinj Celzija. Vse skupaj je bilo postavljeno na dveh podporah – lesenih stolicah. 
Pri podporah je bilo omogočeno vzdolžno gibanje (pomična podpora - slika 3-1). 
Ker je glavni cilj preizkusa izmeriti poves nosilca, smo na nosilec namestili dve merilni uri. 
Merilna ura na mestu l = l/2 meri poves na polovici nosilca, merilna ura na mestu l = 0 pa 
meri poves oziroma ugrez nosilca v tri-strano prizmo (podporo). Ta dva povesa se odštejeta 
in tako pridobimo pravo vrednost povesa. 
 
 
Slika 3-1: Merilno okolje. 
Obremenitev (F - sila) smo dodajali s pomočjo 'spojk za cevni oder'. Spojke smo zložili v 
sod in jih stehtali s tehtnico za tehtanje ljudi (merilni razpon od 40-130kg). Nato smo 
izmerjeno maso delili s številom spojk, ter tako izračunali povprečno maso ene spojke. Na 
ta način smo lahko postopoma dozirali obremenitev, ter hkrati merili poves. 
Rezultate meritev smo nato uporabili za primerjavo z računalniškim modelom v programu 
Abaqus. 
F - sila 
Merilni uri 
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3.1.1.1. Lastnosti merilnih inštrumentov 
Preglednica 1 prikazuje lastnosti merilne opreme oziroma inštrumentov. 
Preglednica 1: Lastnosti merilnih inštrumentov. 
Merilnik Merilno območje Merilna točnost 
Merilna ura l=l/2 0-25 mm 0,01 mm 
Merilna ura l=0 0-3 mm 0,01 mm 
Osebna tehtnica 40-130 kg 0,1 kg 
 
Potek dela 
Za lažjo primerjavo z računalniškim modelom smo vse preizkuse delali postopoma. Začeli 
smo z nosilcema pravokotnega prereza (brez obdelav, samo surov kos lesa) dimenzij 
67x67x3993 mm, ter 67x93x3993 mm. Ko smo pridobili ustrezne rezultate oziroma, ko so 
bili rezultati eksperimenta skladni z računalniškim modelom, smo prešli na naslednjo fazo, 
t.j. obremenjevanje preizkušanca z obdelavami (zareze ter izvrtine). Po izvedeni primerjavi 
z ustreznim računalniškim modelom smo prešli v naslednjo fazo – sestav zgornjega in 
spodnjega nosilca. Tako smo postopek ponavljali vse do 'prednapetega nosilca' z zagozdami. 
 
Meritve na nosilcu smo izvajali v fazi obremenjevanja in fazi razbremenjevanja. Med fazo 
obremenjevanja in razbremenjevanja je bil 1 urni premor. S pomočjo tega smo lahko ocenili 
vpliv viskoelastičnosti, ter tudi videli ali je les dovolj suh ter uporaben za naslednje meritve 
– ob velikem vplivu viskoelastičnosti rezultati ne bi bili ustrezni za naš preizkus (odražale 
bi drugačne materialne lastnosti – ne statične). 
Namen dela 
V začetni fazi želimo ugotoviti elastični modul lesa v vzdolžni smeri, t.j. v smeri vlaken. Ko 
določimo materialne lastnosti, nas zanimajo samo še povesi – zanimajo nas zato, ker jih 
lahko primerjamo z računalniškim modelom. 
3.2. Dimenzije in lastnosti materiala končnega nosilca 
Dimenzije  
Preizkušanec, ki ga obravnavamo, ima dimenzije, ki jih prikazuje slika 3-2. Sestavni deli 
nosilca so: zgornji nosilec, spodnji nosilec, zagozde, vijaki oziroma navojne palice z 
maticami in podložkami. Dimenzije preizkušanca smo dobili tako, da smo nosilec z 
obstoječe konstrukcije pomanjšali za faktor 3. Nosilec smo pomanjšali zato, da nam ni bilo 
potrebno zapraviti večje vsote denarja za nakup materiala (les …). 
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Slika 3-2: Dimenzije prednapetega nosilca. 
Lastnosti materiala – les 
Zgornji in spodnji nosilec sta izdelana iz smrekovega lesa, zagozde pa iz hrastovega lesa. 
Ker je hrast material, ki je občutno trši od smrekovega lesa, je uporaba le tega za zagozde, 
ki jih zabijamo s kladivom, da zagotovimo prednapetje nosilca, bolj smiselna (ni toliko 
poškodb zaradi udarcev kladiva). 
Pri izbiri lesa smo zaradi ortotropnih lastnosti lesa zelo pazili na usmerjenost vlaken pri 
zagozdah, ter težili k temu, da je v lesu čim manj nepravilnosti (grče, srce …). Običajno 
poimenovanje glavnih smeri lesenega gradiva prikazuje slika 3-3. 
 
 
Slika 3-3: Usmerjenost vlaken [8]. 
Mehanske lastnosti smrekovega in hrastovega lesa, pridobljene iz vira [3] prikazuje 
preglednica 2. Vrednosti so podane za koordinatni sistem, ki ga predstavlja slika 3-3. 
Preglednica 2: Mehanske lastnosti hrastovega in smrekovega lesa iz literature [3]. 
Vrsta 
lesa 
?? 
[MPa] 
?? 
[MPa] 
?? 
[MPa] 
??? 
[/] 
 
??? 
[/] 
??? 
[/] 
??? 
[/] 
??? 
[/] 
??? 
[/] 
??? 
[MPa] 
??? 
[MPa] 
???  
[MPa] 
Smreka 10163 830 494 0,42 0,48 0,05 0,5 0,03 0,28 699 663 66 
Hrast 12431 1283 659 0,42 0,48 0,05 0,5 0,03 0,28 992 737 248 
 
Izbrani kos lesa. 
R - radialna smer 
T – tangencialna smer 
L – vzdolžna smer 
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Preglednica 2 prikazuje podatke, ki so pridobljeni na podlagi številnih preizkusov različnih 
raziskovalcev. Ker pa ima vsak kos lesa nekoliko različne mehanske lastnosti, bi bilo ugodno 
poznati vsaj najvplivnejše materialne lastnosti na dejanskem preizkušancu. Zato smo z 
upogibnim preizkusom in analitičnim modelom nosilca za 'zgornji in spodnji nosilec 
(smrekov les)' natančno določili modul elastičnosti v vzdolžni smeri EL, ki smo ga v 
nadaljevanju (poglavje 3.3.1) uporabili namesto podatka iz literature. 
3.3. Opis in predstavitev eksperimentov 
Prvi preizkus – nosilec pravokotnega prereza 
Prvi preizkus je bil opravljen z navadnim kosom lesa (brez zarez in ostalih obdelav) dimenzij 
67x67x3993 (spodnji nosilec), ter 67x93x3993 (zgornji nosilec) mm. Nosilec pravokotnega 
prereza je bil postavljen na dveh prizmatičnih podporah, kot prikazuje slika 3-4, na sredini 
pa je bil obremenjen s silo. Silo smo tekom meritve povečevali ter tako pridobili različne 
rezultate, ki pa so morali odražati podoben elastični modul. 
 
 
Slika 3-4: Prvi preizkus. 
V nadaljevanju bomo grafično prikazali rezultate meritev povesa samo za zgornji nosilec, 
saj je za spodnji nosilec in ostale preizkuse graf podoben. 
Slika 3-5 prikazuje potek 'obremenjevanja' in 'razbremenjevanja' nosilca pri različnih 
obremenitvah, ki posledično odražajo različen poves. Vidi se linearna karakteristika nosilca. 
Vidi se tudi, da je vpliv viskoelastičnosti majhen, saj faza obremenitve in razbremenitve ne 
odstopata znatno – odražata podoben elastični modul. 
 
Merilni uri 
Utež  
Podpora - tristrana  
prizma 
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Slika 3-5: Poves zgornjega nosilca. 
Iz podatkov iz meritev povesa smo nato izračunali po enačbi (3.1) povprečno vrednost 
elastičnega modula glede na obremenitev ter razbremenitev. Meritve, ki so močno 
odstopale od povprečja, smo izločili iz izračuna povprečja (preglednica 3 in preglednica 4). 
? ? ? ∙ ??48 ∙ ? ∙ ? (3.1) 
 
V enačbi (3.1) F predstavlja obremenitev na sredini nosilca, l predstavlja dolžino nosilca, u 
predstavlja poves nosilca in I predstavlja vztrajnostni moment prereza nosilca. 
 
Preglednica 3 in preglednica 4 predstavljata rezultate preizkusa iz katerih smo izračunali 
povprečni modul elastičnosti E (v odebeljenem okvirju). 
Preglednica 3: Elastični modul – Nosilec pravokotnega prereza (zgornji nosilec). 
 Nosilec pravokotnega prereza – zgornji nosilec 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] E [MPa] 
0 0,00 1,15 / 
10,314 2,25 3,36 13280,91 
30,618 8,67 9,64 10231,54 
50,922 15,20 15,90 9706,11 
61,074 18,38 18,95 9627,07 
71,226 21,65 21,92 9531,56 
 9691 
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Preglednica 4: Elastični modul – Nosilec pravokotnega prereza (spodnji nosilec). 
 Nosilec pravokotnega prereza – spodnji nosilec 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] E [MPa] 
0 0,00 2,05 / 
10,314 6,83 9,51 11685,11 
20,466 16,90 19,72 9374,53 
30,618 27,10 29,66 8762,57 
40,77 37,42 39,33 8441,31 
50,922 47,91 48,45 8235,77 
 8338 
 
Izračunana modula elastičnosti EL (9691 in 8338 MPa) bomo uporabili v nadaljnjih analizah 
namesto vrednosti iz literature – preglednica 2 (10163 MPa). 
Drugi preizkus – nosilec pravokotnega prereza z zarezami 
V merjenca iz prvega preizkusa smo s CNC strojem vdelali izreze za zagozde ter izvrtali 
luknje za vijake. Obdelana nosilca smo enako, kot v prvem preizkusu postavili na dve 
podpori, namestili merilni uri, ter izmerili povese pri različnih obremenitvah. Obdelan 
nosilec prikazuje slika 3-6. Dimenzije nosilca so prikazane v poglavju 3.2.1. 
 
 
Slika 3-6: Obdelan nosilec. 
Preglednica 5 in preglednica 6 predstavlja izmerjene povese obeh nosilcev. V tabelah je 
tudi poudarjena številčna vrednost, ki bo uporabljena v nadaljevanju za primerjavo z MKE 
modelom. 
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Preglednica 5: Rezultati povesa eksperimenta – Nosilec pravokotnega prereza z zarezami (zgornji 
nosilec). 
 
Nosilec pravokotnega prereza z zarezami – zgornji 
nosilec 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0,00 0,95 
10,314 3,45 4,40 
20,466 7,35 8,36 
30,618 11,26 12,26 
40,77 15,29 16,01 
50,922 19,24 19,71 
 
Preglednica 6: Rezultati povesa eksperimenta – Nosilec pravokotnega prereza z zarezami (spodnji 
nosilec). 
 
Nosilec pravokotnega prereza z zarezami – spodnji 
nosilec 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0,00 1,15 
10,314 9,50 10,75 
20,466 23,00 24,00 
30,618 37,50 37,59 
 
Po končanem eksperimentu, smo rezultate primerjali z računalniškim MKE modelom. 
Rezultati so bili podobni, zato smo lahko nadaljevali z naslednjo fazo. 
Tretji preizkus – sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov 
Pri tretjem preizkusu smo obravnavali nosilec, ki je sestavljen, ter ima vdelane izreze za 
zagozde in izvrtane izvrtine. V tem poizkusu še ni uporabljenih zagozd in vijakov. Za lažjo 
predstavo je priložena slika 3-7. 
 
 
Slika 3-7: Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov. 
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Rezultate meritev prikazuje preglednica 7. V tem primeru je bila opravljena ena sama 
meritev in to končna (pri maksimalni obremenitvi), saj smo potrebovali le to za primerjavo 
z MKE modelom v nadaljevanju. 
Preglednica 7: Rezultati povesa eksperimenta – Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov. 
 Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0,00 / 
81,378 22,13 / 
 
Četrti preizkus – sestavljen nosilec vijačen brez zagozd 
Pri četrtem preizkusu smo obravnavali nosilec, ki je vijačen, vendar je brez zagozd. Primer 
preizkusa prikazuje tudi slika 3-8. Nosilca sta vijačena z vijaki oziroma navojnimi palicami 
navoja M5. Na vsakem koncu navojne palice je navojna matica s podložko. Podložka 
razporeja silo prednapetja vijaka po večji površini, ter s tem preprečuje ugrez matice oziroma 
podložke v les. Prednapetje vijakov znaša natanko en obrat navojne matice okoli navojne 
palice. To je 0,8 mm (korak navoja). 
 
 
Slika 3-8: Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd. 
Pri izvajanju preizkusa smo ugotovili, da se med zgornjim in spodnjim nosilcem pojavi sila 
trenja med nosilcema zaradi prednapetja vijakov. Ta sila ovira nemoten poves nosilcev. 
V življenjskem ciklu nosilca se zgodi veliko sprememb obremenitve oziroma tresljajev 
(veter, sneg, montaža …), ki sčasoma zmanjšujejo vpliv trenja med nosilcema, zato je 
potrebno vpliv trenja izničiti tudi v preizkusih. To smo izvedli tako, da ko smo na nosilec 
naložili obremenitev, smo po nosilcu rahlo udarjali s kladivcem toliko časa, dokler ni bilo 
več spremembe v povesu. To nas je pripeljalo do rezultatov, ki jih predstavlja preglednica 8. 
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Preglednica 8: Rezultati povesa eksperimenta – Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd. 
 Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0,00 1,37 
50,922 11,69 13,04 
97,875 23,71 23,93 
Peti preizkus – sestavljen nosilec vijačen z NE 
prednapetimi zagozdami 
Pri petem preizkusu smo vijakom dodali še zagozde, ki sedaj še niso bile prednapete. Bile 
so samo vstavljene ročno v odprtine (slika 3-9). 
 
 
Slika 3-9: Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi zagozdami. 
Po izvedbi preizkusa smo pridobili rezultate, ki jih predstavlja preglednica 9. 
Preglednica 9: Rezultati povesa eksperimenta – Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi 
zagozdami. 
 
Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi 
zagozdami 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0,00 1,33 
50,922 4,74 6,24 
97,875 10,00 10,21 
 
Potrebno je poudariti, da smo tudi v tem primeru trenje izničili s pomočjo rahlih udarcev 
kladiva. 
Šesti preizkus – sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi 
zagozdami 
Šesti preizkus je hkrati tudi končni preizkus. Za lažje razumevanje bomo poglavje razdelili. 
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3.3.6.1. Vijačenje  
Podobno, kot je opisano v poglavju 3.3.4, naredimo tudi v tem primeru v zvezi z vijačenjem 
zgornjega in spodnjega nosilca. 
3.3.6.2. Prednapetje 
Zvijačen nosilec smo obrnili »na glavo«, t.j. spodnji nosilec sedaj leži na zgornjem (slika 3-
10). Obrnili smo ga zato, da lahko samo s pomočjo uteži (dodane teže spojk za cevni oder) 
ukrivimo nosilca enako, kot pri prednapenjanju. 
 
 
Slika 3-10: Prednapetje nosilca. 
Zaradi takšnega ukrivljanja postane izreza za vstavitev zagozd nekoliko večja kot v 
neobremenjenem stanju (izmera 55 mm, slika 3-2). Če povečano velikost izreza ohranimo 
tudi po odstranitvi spojk, kar dosežemo z vstavitvijo zagozd, ustvarimo prednapetje. 
Spremembo povečanja velikosti izreza, prikazana v preglednici 10, je izračunana kot razlika 
velikosti izrezov v ukrivljenem in neobremenenjem stanju nosilca. 
Postavitev oziroma označitev zagozd se gleda od začetka proti sredini nosilca kot prikazuje 
slika 3-10. 
Preglednica 10: Povečanje dimenzije izreze za zagozde. 
Zagozda 
1 
Zagozda 
2 
Zagozda 
3 
Zagozda 
4 
Zagozda 
5 
Zagozda 
6 
Zagozda 
7 
Zagozda 
8 
Zagozda 
9 
1,3 1,3 1,1 1,0 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 
 
Ko so zagozde vstavljene, se nosilec razbremeni. 
 
Tekom prednapetja smo opazovali tudi poves, ki je predstavljen v preglednici 11. 
Preglednica 11: Poves pri prednapenjanju nosilca. 
 Prednapetje nosilca 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0 15,38 
50,922 14,85 / 
97,875 22,4 22,4 
 
1 2 8 7 6 5 4 3 9 
Utež  
  3. Eksperimentalni del 
27 
Iz preglednice 11 vidimo, da ko nosilec razbremenimo, ostane ukrivljen za vrednost 15,38 
mm. To je vrednost, za katero smo ga prednapeli v nasprotni smeri glede na glavno 
obremenitev. 
3.3.6.3. Dodajanje obremenitve 
Sedaj ko je nosilec prednapet, ga pravilno obrnemo ter na njega naložimo glavno 
obremenitev. Pred obremenitvijo na njega postavimo še merilno opremo ter ostale 
pripomočke. 
 
Na sliki 3-11 je prednapeti nosilec, ki je pravilno obrnjen ter pripravljen za dodajanje glavne 
obremenitve. Iz slike se opazi tudi ukrivljenost zaradi prednapetja. 
 
 
Slika 3-11: Prednapeti nosilec pravilno obrnjen. 
Preglednica 12: Poves prednapetega nosilca pri dodajanju obremenitve. 
 Dodajanje obremenitve 
m [kg] uobremenitev [mm] urazbremenitev [mm] 
0 0 0,69 
50,922 4,86 5,81 
97,875 9,60 9,60 
 
Iz preglednice 12 vidimo, da se prednapeti nosilec zaradi glavne obremenitve povesi za 
vrednost 9,60 mm. 
3.3.6.4. Rezultati  
Pri analizi rezultatov moramo paziti na to, da smo pred dodano glavno obremenitvijo nosilec 
prednapeli. Če izračunamo razliko povesov med prednapetjem in dodano obremenitvijo, 
dobimo rezultat 15,38 – 9,60 = 5,78 mm. To pomeni, da je nosilec, ko na njega dodamo 
glavno obremenitev, še vedno zakrivljen navzgor glede na smer glavne obremenitve, za 
vrednost 5,78 mm. 
  
Utež  
3. Eksperimentalni del 
28 
3.4. Rezultati meritev – eksperimentov 
V tem poglavju prikazujemo bistvene rezultate, ki so bili pridobljeni pri izvajanju 
preizkusov. Iz rezultatov vidimo, kako smo tekom preizkusa zmanjševali poves. Rezultati, 
ki so zapisani v preglednici 13, bodo služili za primerjavo z MKE modelom. 
Preglednica 13: Rezultati povesa eksperimentov. 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka - u [mm] 
Zgornji nosilec 71,226 21,65 
Spodnji nosilec 50,922 47,91 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka z zarezami - u [mm] 
Zgornji nosilec 50,922 19,24 
Spodnji nosilec 30,618 37,50 
 m [kg] Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 81,378 22,13 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 23,71 
 m [kg] Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi zagozdami - 
u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 10,00 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi zagozdami - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 -5,78 
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4. Izdelava računskega modela 
4.1. Modeliranje 
Na začetku je najprej potrebno izdelati 3D model nosilca. Dimenzije nosilca so predstavljene 
v poglavju 3.2.1. Geometrijski model smo izdelali s pomočjo programa za modeliranje 
SolidWorks. Shranjevanje v programu SolidWorks omogoča tudi pretvorbo datoteke v STA 
format, ki je skladen s programom za izvajanje MKE analiz – Abaqus. 
Prvi korak – nosilec pravokotnega preseka 
Enako, kot pri eksperimentalnem delu, smo tudi tukaj začeli s kosoma lesa dimenzij 
93x67x3993 mm in 67x67x3993 mm. Geometrijski model smo v formatu STA vstavili v 
program Abaqus, ter pričel z nadaljnjim delom. 
4.1.1.1. Materialne lastnosti - Property 
Za pridobitev okvirnih izračunov smo na začetku uporabili material, ki je izotropen. Za 
elastični modul smo uporabili elastični modul smrekovega lesa v vzdolžni smeri (EL) in to 
je EL = 11000 MPa (običajna velikost za smrekov les v gradbenih konstrukcijah). Za 
Poissonov količnik smo uporabili vrednost ν = 0,3. Orientacija materialnih osi lesa je 
predstavljena v poglavju 3.2.2. 
Ko smo želeli pridobiti bolj natančne rezultate, smo obravnavali material ortotropno. 
Materialne lastnosti so predstavljene v poglavju 3.2.2. Materialne lastnosti smo odčitali za 
smrekov les (ang. Spruce). Rezultate, ki smo jih pridobili z eksperimentom smo vklopili v 
materialne lastnosti, ki smo jih odčitali iz knjige. To je predstavljeno v poglavju 3.3.1.  
 
V modulu 'Property' se določi materialne lastnosti z funkcijo 'Material Manager'. Lahko so 
to mehanske, termalne, itd. V tem primeru so to mehanske lastnosti ('Mechanical'). Na 
začetku smo za okviren izračun izbrali izotropen material ('Isotropic'), ko pa smo želeli bolj 
natančne izračune smo izbrali ortotropen material ('Ortotropic' ali 'Engineering constants'). 
Ortotropne lastnosti lesa smo v program vnesli tako, kot prikazuje slika 4-1. Materialne 
lastnosti se v nadaljevanju ne spreminjajo. 
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Slika 4-1: Ortotropne lastnost lesa – Abaqus. 
Pri vnosu materialnih lastnostih je potrebno paziti na orientacijo koordinatnega sistema – 
pravilen vnos materialnih lastnosti. 
4.1.1.2. Obremenitve in podpore - Load 
V modulu 'Load' lahko določimo mesto podpor in obremenitev. Slika 4-2 prikazuje 
postavitev podpor ter obremenitve. Podpore so postavljene na robu nosilca, obremenitev pa 
na sredini nosilca. Obremenitev je razporejena na površino velikosti 60 (to je širina traku, ki 
nosi obremenitev v realnosti - eksperiment) x 67(širina nosilca) mm. 
 
 
Slika 4-2: Nosilec pravokotnega prereza. 
Za določitev obremenitve izberemo v modulu 'Load' funkcijo 'Load Manager'. Pri omenjeni 
funkciji moramo poznati površino, na katero bomo razdelili obremenitev ('Region' in 
'Distribution'), ter velikost same obremenitve ('Magnitude'). To prikazuje tudi slika 4-3 levo. 
 
Za določitev mesta podpor izberemo v modulu 'Load' funkcijo 'Boundary Condition 
Manager'. V tej funkciji moramo poznati rob oziroma površino, ki jo pritrdimo oziroma 
fiksiramo. Fiksiramo jo tako, da obkljukamo okence, ki je na sliki 4-3 desno. Vsako okence 
predstavlja svojo komponento (1=x, 2=y, 3=z). Indeks 'U' predstavlja poves, 'UR' pa zasuk. 
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Slika 4-3: Določitev obremenitve in podpor. 
Mesto podpor in mesto obremenitve se v nadaljevanju poglavja ne spreminjajo. 
4.1.1.3. Mreženje – izbira tipa elementa 
Izbira tipa elementa vpliva na točnost izračuna, ki ga pridobimo z numerično analizo. 
Poznamo več tipov elementov kot prikazuje slika 4-4. Poznamo linijske – 1D, ploskovne – 
2D ter volumske – 3D elemente. Linijske ter ploskovne elemente uporabljamo v primerih, 
kjer lahko konstrukcijo nekoliko poenostavimo bodisi z linijo ali ploskvijo. Volumske 
elemente pa uporabljamo, kjer si poenostavitev ne moremo privoščiti. V tej diplomski nalogi 
bomo delali z volumskimi elementi. 
 
 
Slika 4-4: Tipi elementov [9]. 
Posamezni elementi se razlikujejo predvsem po številu vozlišč. Večje število vozlišč ima 
element, bolj ga lahko oblikujemo glede na prvotno obliko – boljši popis oblike.  
 
Da smo določili ustrezen tip elementa, ki bo najbolj natančen oziroma uporaben za to nalogo, 
smo morali opraviti analizo različnih tipov elementov. Za primerjavo oziroma pravo 
vrednost smo izbrali analitičen izračun napetosti, ki se izračuna po enačbi (4.1). 
 
Linijski element Trikotni element Štirikotni element Tetraeder Heksaeder Pentaeder 
2 - vozliščni 
3 - vozliščni 
3 - vozliščni 
6 - vozliščni 
4 - vozliščni 
8 - vozliščni 
4 - vozliščni 
10 - vozliščni 
8 - vozliščni 
20 - vozliščni 
 
 
6 - vozliščni 
15 - vozliščni 
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??,??? =
??,???
? ∙
ℎ
2 
(4.1) 
 
V enačbi (4.1) predstavlja MU,max maksimalni upogibni moment, I vztrajnostni moment 
prereza okoli upogibne osi, h pa višino nosilca. 
 
Na sliki 4-5 so predstavljeni rezultati izračuna napetosti za različne tipe elementov. Med 
rezultati je narisana tudi vrednost analitičnega izračuna (prava vrednost), ki služi za 
primerjavo z rezultati iz numerične analize. 
 
 
Slika 4-5: Analiza tipov elementov. 
Iz slike 4-5 vidimo, da se najbolj pravi vrednosti od volumskih tipov elementov približa 20 
vozliščni heksaedrični element (HEX C3D20). Vidi se, da je izračun s tem tipom elementa 
natančen tudi pri manjšem številu elementov. 
 
Skozi celotno diplomsko nalogo bo uporabljen tip elementa HEX C3D20. 
4.1.1.4. Rezultati  
V preglednici 14 so prikazani rezultati pridobljeni z numeričnim izračunom, ki se jih bo 
pozneje primerjalo z rezultati eksperimenta. 
Preglednica 14: Numerični rezultati povesa – Nosilec pravokotnega preseka. 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka - u [mm] 
Zgornji nosilec 71,226 21,52 
Spodnji nosilec 50,922 47,38 
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Drugi korak – nosilec pravokotnega preseka z zarezami 
Modeliranje nosilca z zarezami je načeloma zelo podobno, kot modeliranje brez zarez. 
Podpore ter obremenitev je postavljena na enakem mestu. Materialne lastnosti so enake. Vse, 
kar se spremeni, je oblika nosilca (zareze) in z obliko mreža, ki je zgenerirana po nosilcu. 
4.1.2.1. Mreženje – struktura mreže 
V modulu 'Mesh', se nahajajo vse funkcije, ki se uporabljajo za mreženje. Glavne funkcije, 
ki smo jih uporabili so 'Seed Part Instance', 'Seed Edges' ter 'Mesh Part'. 'Seed Part Instance' 
se uporablja za razdelitev elementov po celoti oziroma našem nosilcu, 'Seed Edges' pa se 
uporablja za razdelitev elementov po določeni stranici oziroma robu nosilca (zgostitev 
elementov na določenem mestu). 'Mesh Part' je zadnji korak z katerim zgeneriramo mrežo. 
 
 
Slika 4-6: Oblika zgenerirane mreže. 
Če želimo mrežiti strukturirano (slika 4-6), moramo nosilec (v tem primeru) razdeliti na 
podobmočja, da jih lažje zmrežimo. Nosilec smo razdelili zato, ker v predelu zareze želimo 
bolj gosto mrežo, saj se tukaj pojavijo lokalne napetosti. 
 
 
Slika 4-7: Razdelitev nosilca na podobmočja – mreženje. 
Iz slike 4-7 se vidi, da je bilo potrebno nosilec večkrat razdeliti, da smo pridobili ustrezno 
obliko mreže. 
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4.1.2.2. Rezultati 
V preglednici 15 so prikazani rezultati pridobljeni z numeričnim izračunom. 
Preglednica 15: Numerični rezultati povesa – Nosilec pravokotnega preseka z zarezami. 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka z zarezami - u [mm] 
Zgornji nosilec 50,922 18,63 
Spodnji nosilec 30,618 36,30 
 
Tretji korak – sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov 
V tretjem koraku imamo sestavljen nosilec. Zgornji in spodnji nosilec sta postavljena skupaj 
(se dotikata s površino, ki je zarezana) in tvorita celoto. Obremenitve in podpore so enako 
razporejene. Razlika je le v tem, da je med nosilcema modeliran kontakt (slika 4-8). 
 
 
Slika 4-8: Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov – modeliranje kontakta. 
4.1.3.1. Modeliranje kontakta  
V modulu 'Interaction' določamo kontaktne razmere. Kot je že omenjeno, je to v našem 
primeru kontakt med nosilcema (zgornji in spodnji nosilec). Kontakt določimo s funkcijama 
'Interaction Manager' in 'Interaction Property Manager'. 'Interaction Manager' služi za 
določitev površine preko katere se elementa dotikata (slika 4-9 levo), 'Interaction Property 
Manager' pa služi za določitev lastnosti kontakta (slika 4-9 desno).  
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Slika 4-9: Določitev kontakta. 
Če imamo kontakt v normalni smeri ('Normal Behaviour'), je to samo dotični kontakt. V 
primeru kontakta v tangencialni smeri ('Tangential Behaviour'), pa imamo prisoten tudi zdrs 
oziroma trenje. Koeficient trenja se vpiše v okno 'Friction Coefficient'. 
 
Da smo ugotovili, ali trenje močno vpliva na rezultate povesa, smo opravili kratko analizo 
pri različnih vrednostih koeficienta trenja. Rezultati so predstavljeni v preglednici 16. 
Preglednica 16: Analiza povesa pri različnih koeficientih trenja. 
Trenje - µ [/] m [kg] u [mm] 
0,01 81,378 22,74 
1 81,378 21,62 
 
Iz preglednice 16 vidimo, da koeficient trenja ne vpliva veliko na rezultate povesa. Razlika 
je manjša od 1 mm. 
Pomembno je opozoriti, da nosilca v tem primeru še nista vijačena in posledično med njima 
ni pritisne sile zaradi vijakov. Pritisna sila med nosilcema se pojavi le zaradi pritiska 
obremenitve. 
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4.1.3.2. Rezultati 
V preglednici 17 so prikazani rezultati pridobljeni z numeričnim izračunom. 
Preglednica 17: Numerični rezultati povesa – Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov. 
  m [kg] Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 81,378 22,74 
 
Četrti korak – sestavljen nosilec vijačen brez zagozd 
V tem koraku smo dodali nosilcu vijake (slika 4-10). Naloga vijakov je, da držijo nosilec 
skupaj, drugače bi se v fazi prednapetja porušil. 
 
 
Slika 4-10: Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd – modeliranje vijakov. 
4.1.4.1. Modeliranje vijakov 
Pri modeliranju vijakov smo si pomagali z linijskim elementom (slika 4-11). Linijski 
element je narisan v modulu 'Part' s funkcijo 'Create Wire'. Linijskemu elementu smo dodali 
materialne lastnosti, ter lastnosti oblike (premer vijaka). V našem primeru je vijak velikosti 
M5 (premer nosilnega dela vijaka je 4,134 mm), material pa je jeklo (E = 210 000 MPa). 
 
 
Slika 4-11: Linijski element. 
Materialne lastnosti vijaka smo določili s funkcijami, ki so omenjene v poglavju 4.1.1.1. Te 
funkcije so: 'Material Manager', 'Section Manager', 'Section Assignment Manager' ter 
'Profile Manager'. V 'Material Manager' določimo materialne lastnosti. V 'Section Manager' 
določimo vrsto elementa oziroma kaj bo naš element (linijski element – 1D, površinski 
element – 2D, telesni element – 3D). V tem primeru je vijak linijski element oziroma 'Beam'. 
V 'Section Assignment Manager' se določi, kateri del oziroma element pripada določenemu 
prerezu. Na zadnje določimo še prerez elementa – palice s funkcijo 'Profile Manager'. 
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Potem, ko imamo narejen linijski element, ga moramo še pritrditi na naša dva nosilca 
(zgornji in spodnji nosilec). V modulu 'Interaction' lahko s funkcijo 'Constraint Manager' 
izvedemo pritrditev vijaka na nosilec ter s tem zagotovimo povezavo med zgornjim in 
spodnjim nosilcem (vijak). Povezavo bomo izvedli z 'MPC' točko, ki jo bomo nato razdelili 
na površino nosilca. Razdelitev na površino nosilca bo predstavljala podložko. 
 
Najprej po linijskih elementih na obeh konceh naredimo referenčne točke s funkcijo 'Create 
Reference Point'. Nato naredimo 'MPC' točko. 'MPC' točko se naredi tako, da se v funkciji 
'Constraint Manager' izbere 'MPC Constraint'. Za eno točko izberemo referenčno točko 
('Reference Point'), za drugo točko pa vozlišče linijskega elementa. Z izbiro tipa 'Tie' in 
klikom na 'Ok' ustvarimo togo povezavo med tema dvema točkama (funkcija 'Tie' 
predstavlja vozlišče, ki je fiksno). To prikazuje slika 4-12. 
 
 
Slika 4-12: Povezava med linijskim elementom in referenčno točko. 
Sedaj moramo narediti še povezavo med referenčno točko in površino nosilca. To naredimo 
s funkcijo 'Coupling' (najdemo jo v 'Constraint Manager-ju'). To prikazuje slika 4-13. 
 
 
Slika 4-13: Povezava med referenčno točko ter površino. 
Za točko izberemo referenčno točko, za površino pa površino, na katero želimo pritisno silo 
vijaka razporediti. Iz slike 4-13 vidimo, da lahko vpišemo tudi radij površine, na katero se 
razporedi sila v vijaku ('Specify'). V našem primeru je to 15 mm (velikost podložke). 
 
Cel postopek v poglavju ponovimo za vse vijake.  
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Vijake moramo še prednapeti. To smo naredili s pomočjo temperature. V materialnih 
lastnostih ('Property') smo dodali temperaturno odvisnost. Za vrednost koeficienta 
temperaturne razteznosti αv, smo vzeli vrednost 1 (ni pomembno - poljubno). 
V enačbi (4.2) predstavlja δlv spremembo dolžine vijaka, αv temperaturni razteznostni 
koeficient, lv pa dolžino vijaka. 
 
??? =
???
?? ∙ ??
=
0,8
1 ∙ ?93 − 67? = 0,031 (4.2) 
 
V modulu 'Load' s funkcijo 'Predefined Field Manager' vnesemo temperaturno obremenitev 
vijaka (slika 4-14). Za temperaturno obremenitev damo vrednost iz enačbe (4.2) in sicer – 
0,031, saj želimo vijak ohladiti in posledično skrajšati. S tem povzročimo prednapetje. 
 
 
Slika 4-14: Temperaturna obremenitev vijaka. 
Pomembno je omeniti, da se zaradi sile prednapetja vijakov med nosilcema ustvari trenje, ki 
zelo vpliva na poves nosilca. Glede na dinamičnost obremenitev v življenjskem ciklu nosilca 
(veter, sneg …) smo prišli do tega, da se trenje skozi čas izniči. Ker se trenje na dolgi rok 
izniči, je tudi pri simulaciji tako. V simulaciji je vrednost trenja enaka nič. 
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4.1.4.2. Rezultati 
V preglednici 18 so prikazani rezultati pridobljeni z numeričnim izračunom. 
Preglednica 18: Numerični rezultati povesa – Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd. 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 22,613 
 
Peti korak – sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi 
zagozdami 
V tem koraku smo nosilcu dodali zagozde, ki pa jih nismo prednapeli (slika 4-15). Vijaki so 
prisotni in prednapeti. 
 
 
Slika 4-15: Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi zagozdami – modeliranje zagozd. 
4.1.5.1. Modeliranje zagozd 
Najprej smo v modulu 'Part' zagozdo narisali ter ji določili materialne lastnosti, ki so 
predstavljene v preglednici 2 (hrast). Ko je bilo to določeno, smo zagozdo postavili v sestav 
('Assembly'). Nato smo v modulu 'Interaction' s funkcijo 'Interaction manager' označili stični 
površini na zagozdi in nosilcu (slika 4-16). S funkcijo 'Interaction Property Manager' smo 
določili lastnost kontakta med zagozdo in nosilcem. 
 
 
Slika 4-16: Kontakt med zagozdo in nosilcem. 
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Okno, ki se odpre za določitev kontakta, pa izgleda tako, kot prikazuje slika 4-17. Ker imamo 
v tem primeru samo kontakt v normalni smeri izberemo opcijo 'Normal Behaviour'. 
 
  
Slika 4-17: Določitev kontakta pri zagozdi. 
Ta korak ponovimo za vse zagozde in sicer na obeh straneh. 
 
Pomembno je poudariti, da je tudi v tem primeru trenje med nosilcema (v tangencialni smeri) 
izničeno. 
4.1.5.2. Rezultati 
V preglednici 19 so prikazani rezultati pridobljeni z numeričnim izračunom. 
Preglednica 19: Numerični izračun povesa – Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi 
zagozdami. 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi 
zagozdami - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 8,75 
 
Šesti korak – sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi 
zagozdami 
V tem poglavju smo nosilec prednapeli. Prednapeli smo ga tako, da smo povečali dimenzijo 
zagozd. Povečanje zagozd je povzročilo krivljenje nosilca v nasprotni smeri glede na 
obremenitev. 
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4.1.6.1. Prednapenjanje zagozd 
Pri prednapetju nosilca smo si pomagali s funkcijo 'Gradually remove slave node 
overclousure during the step'. Ta funkcija nam omogoča, da zagozdo povečamo (da je večja 
od odprtine), ter da program Abaqus sam poišče kontakt med površinama (slika 4-18). 
Posledica tega je prednapetje nosilca. To naredimo za vse zagozde. 
 
  
Slika 4-18: Uporaba funkcije 'Gradually remove slave node overclousure during the step'. 
Zagozde povečamo v modulu 'Part' s funkcijo 'Extrude'. Povečamo jih za vrednosti, ki so 
predstavljene v preglednici 20. Vrstni red povprečne razlike povečanja izrez je predstavljen 
na sliki 3-10. 
Preglednica 20: Povečanje zagozd. 
Povprečna razlika - δa [mm] 
Zagozd
a 1 
Zagozd
a 2 
Zagozd
a 3 
Zagozd
a 4 
Zagozd
a 5 
Zagozd
a 6 
Zagozd
a 7 
Zagozd
a 8 
Zagozd
a 9 
1,3 1,3 1,1 1,0 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 
 
4.1.6.2. Predstavitev po posameznih korakih 
Končna analiza je bila narejena po posameznih korakih ('Step'). Posamezne korake prikazuje 
slika 4-19. To so: prednapenjanje vijakov, prednapenjanje zagozd, dodajanje obremenitve 
ter odvzemanje obremenitve. 
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Slika 4-19: Koraki izračuna – 'Step'. 
4.1.6.3. Rezultati  
V preglednici 21 so prikazani rezultati pridobljeni z numeričnim izračunom. 
Preglednica 21: Numerični izračun povesa – Sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi zagozdami. 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi zagozdami 
- u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 -6,69 
 
4.2. Rezultati – numerični izračun 
Vsi bistveni rezultati numeričnih izračunov iz poglavja 4 so zapisani v preglednici 22. Ti 
rezultati bodo v poglavju 5 primerjani z rezultati eksperimentov. 
Preglednica 22: Rezultati numeričnih izračunov povesa. 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka - u [mm] 
Zgornji nosilec 71,226 21,52 
Spodnji nosilec 50,922 47,38 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka z zarezami - u [mm] 
Zgornji nosilec 50,922 18,63 
Spodnji nosilec 30,618 36,30 
  m [kg] Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 81,378 22,74 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 22,61 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi 
zagozdami - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 8,75 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi zagozdami - u [mm] 
Sestavljen 
nosilec 97,875 -6,69 
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5. Rezultati MKE analiz 
Na začetku je predstavljena primerjava povesov. Iz povesov smo ugotovili, da je 
računalniški model podoben oziroma skladen realnemu modelu oziroma eksperimentom. S 
povesom smo si pomagali zato, ker je to edina veličina, ki jo lahko merimo na preprost način 
(brez posebnih merilnih inštrumentov). Preko povesov je nato možno ugotoviti napetostno 
stanje nosilca. Napetostno stanje nosilca je predstavljeno v naslednjem delu poglavja. Na 
začetku je opisan globalni vpliv. Globalni vpliv ne zajema lokalnih napetosti zaradi zagozd, 
ampak samo napetosti v nosilcu (napetosti na zgornji in spodnji pasnici – oba nosilca). 
Zanimale so nas tudi lokalne napetosti, ki se pojavijo zaradi prednapetja zagozd, zato so 
predstavljene tudi te. Na koncu smo pogledali še napetosti zaradi vijakov. 
 
Analizi rezultatov sledi še komentar. V komentarju je opisano, katera napetost je kritična 
oziroma katero napetost lahko primerjamo z dopustno napetostjo. Iz tega je vidno, če nosilec 
(primer v nalogi), ki smo ga obravnavali, prenese obremenitev, ki mu je bila naložena. 
5.1. Primerjava rezultatov povesa eksperimentov in 
MKE analiz 
V preglednici 23 so predstavljeni rezultati, ki jih med seboj lahko primerjamo. Opazimo 
lahko, da računalniški model izračuna podoben rezultat (poves), kakor je rezultat realnega 
odziva eksperimenta. 
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Preglednica 23: Primerjava rezultatov povesa eksperimentov in MKE analiz. 
  Eksperiment MKE analiza 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka - u [mm] 
Zgornji nosilec 71,226 21,65 21,52 
Spodnji nosilec 50,922 47,91 47,38 
  m [kg] Nosilec pravokotnega preseka z zarezami - u [mm] 
Zgornji nosilec 50,922 19,24 18,63 
Spodnji nosilec 30,618 37,50 36,30 
  m [kg] Sestavljen nosilec brez zagozd in vijakov - u [mm] 
Zgornji nosilec 
81,378 22,13 22,74 Spodnji nosilec 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen brez zagozd - u [mm] 
Zgornji nosilec 
97,875 23,71 22,61 Spodnji nosilec 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen z NE prednapetimi zagozdami - u [mm] 
Zgornji nosilec 
97,875 10,00 8,75 
Spodnji nosilec 
  m [kg] Sestavljen nosilec vijačen s prednapetimi zagozdami - u [mm] 
Zgornji nosilec 
97,875 -5,78 -6,69 Spodnji nosilec 
 
Ker je eksperiment primerljiv računalniškemu modelu, lahko iz računalniškega modela 
posledično razberemo napetosti, ki se pojavijo v prednapetem nosilcu. To bo predstavljeno 
v poglavju 5.2. 
5.2. Analiza napetosti v prednapetem nosilcu 
Globalni vpliv 
V tem delu je predstavljeno glavno napetostno stanje, ki se pojavi v nosilcu (na zgornji in 
spodnji pasnici posameznega nosilca). Lokalne napetosti tukaj ne gledamo. 
5.2.1.1. Prednapetje vijakov 
Iz slike 5-1 vidimo vpliv prednapetja vijakov na napetostno stanje v nosilcema. Globalno se 
v nosilcu pojavijo manjše napetosti, velikosti do 1 MPa. Na sliki 5-1 je izrisana Mises – ova 
primerjalna napetost. 
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Slika 5-1: Globalni vpliv – prednapetje vijakov. 
5.2.1.2. Prednapetje zagozd 
Slika 5-2 prikazuje polje napetosti σzz v nosilcih zaradi prednapetja zagozd. V fazi 
prednapetja se v zgornjem nosilcu na zgornji pasnici pojavi natezna napetost, na spodnji 
pasnici pa tlačna napetost. Podobno se pojavi v spodnjem nosilcu. Vrednosti napetosti v 
nosilcih se gibljejo v razponu od -5 do 5 MPa.  
Napetost σzz bomo opazovali tudi v nadaljevanju, saj je v tej smeri vpliv napetosti na odziv 
nosilca največji. 
 
 
Slika 5-2: Globalni vpliv – prednapetje zagozd. 
Pri prednapetju se nosilca zamakneta v vzdolžni smeri. Zamik lahko opazimo na konceh 
nosilca (slika 5-3). Zamik med nosilcema je odvisen od prednapetja (za kolikšno vrednost 
prednapnemo nosilcec - poves) in obremenitve (kolikšno obremenitev naložimo na nosilec). 
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Slika 5-3: Pomik nosilca zaradi prednapenjanja zagozd [mm]. 
5.2.1.3. Dodana obremenitev 
Obremenitev naložimo na že prednapeti nosilec. Seštevek prednapetja in dodane 
obremenitev je razviden s slike 5-4, ki prikazuje polje napetosti σzz. Iz slike vidimo, kako se 
v zgornjem nosilcu pojavijo pretežno tlačne napetosti, v spodnjem nosilcu pa pretežno 
natezne napetosti. S tem lahko potrdimo teoretični del iz razdelka 2.2, če pogledamo sliko 
2-9. Slika 2-9 (teorija prednapetega nosilca) nam prikazuje, kako se v zgornjem delu nosilca 
pojavijo tlačne napetosti (preko celotnega prereza), v spodnjem nosilcu pa natezne napetosti 
(preko celotnega prereza). Teorija in MKE izračun se skladata. 
 
 
Slika 5-4: Globalni vpliv – dodana obremenitev. 
5.2.1.4. Odvzeta obremenitev 
Ko odvzamemo obremenitev, so stvari podobne kot v fazi prednapetja zagozd. Majhna 
razlika je edino v povesu, saj se prednapeti nosilec zaradi trenja med nosilcema ne povrne v 
prvotno stanje. Razlika v povesu je približno za 1 mm med fazo prednapetja zagozd in 
odvzete obremenitve. 
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Koncentracije napetosti zaradi zagozd 
V tem poglavju opazujemo lokalne napetosti zaradi zagozd. Faza 'prednapetja vijakov' in 
'odvzete obremenitve' ne vplivata bistveno na spremembo koncentracij napetosti pri 
opazovanju prednapetja zagozd, zato bomo ta del izpustili. 
 
Pri fazi 'prednapetje zagozd' (slika 5-5) se vidi, kje je koncentracija napetosti zaradi 
prednapetja zagozd največja. Maksimalna ekvivalentna napetost znaša cca. 19 MPa.  
Potrebno je tudi omeniti, da v analizi ni zajet viskoelastični vpliv. O viskoelastičnem vplivu 
govorimo zato, ker se pri prednapetju zagozd pojavi tudi viskoelastični vpliv – relaksacija 
oziroma lezenje. 
 
 
Slika 5-5: Lokalni vpliv – prednapetje zagozd. 
Pri dodani obremenitvi (slika 5-6), kjer je prav tako prikazano polje ekvivalentnih napetosti 
po Misesu, je lokacija lokalnih napetosti enaka, kot pri prednapetju zagozd. Razlika je v tem, 
da je lokacija maksimalne lokalne napetosti na drugi strani zagozde (glej maksimalno 
napetost). Do tega pride zato, ker se napetosti zaradi globalnega vpliva in zaradi lokalnega 
vpliva zagozde odštejejo oziroma seštejejo. Maksimalna lokalna napetost znaša cca. 16 MPa. 
 
 
Slika 5-6: Lokalni vpliv – dodana obremenitev. 
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Koncentracije napetosti zaradi vijakov 
Pri vseh fazah se zaradi vijakov pojavijo lokalne napetosti na nosilcu. Napetosti, ki jih za ta 
območja kažejo analize, zaradi plastične deformacije lesa (vtisek – slika 5-7) in relaksacije 
niso realne (podobno kot v poglavju 5.2.2). Pri vseh vijakih zaradi prednapetja prekoračimo 
mejo elastičnosti, zato se podložka v les vtisne. Kolikšna napetost se dejansko pojavi, ne 
vemo, saj smo izvedli samo elastično analizo. Pri tem delu je pomembno da razumemo, da 
konice napetosti zaradi vijakov, izračunane z MKE, niso realne. Da bi pridobili boljši 
približek za te napetosti, bi bilo potrebno opraviti bolj podrobno analizo samega spenjalnega 
dela. 
 
 
 
Slika 5-7: Vtisek vijaka. 
Slika 5-8 prikazuje koncentracije napetosti zaradi vijaka, ki je v fazi dodane obremenitve. 
Velikost napetosti, ki se pojavijo, znašajo približno 95 MPa. V nalogi se nismo poglabljali 
v vijačni spoj, zato smo konice napetosti zaradi vijaka zanemarili. 
 
 
Slika 5-8: Koncentracije napetosti zaradi vijakov. 
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Komentar – primerjava z dopustno napetostjo 
5.2.4.1. Dejanska – primerjalna napetost 
Maksimalna ekvivalentna globalna napetost znaša 6 MPa, maksimalna lokalna napetost 
zaradi zagozd pa znaša 19 MPa.  
Lokalna napetost je v našem primeru izven elastičnega območja. Siva barva na sliki 5-9. 
 
 
Slika 5-9: Napetosti večje od dopustnih napetosti. 
Lokalne oziroma plastične napetosti (napetosti, ki prekoračijo mejo elastičnosti) v predelu 
zagozd so problematične, saj porušitev takih nosilcev nastopa ravno na teh mestih. Porušitev 
nosilca se prične z razpoko na tem mestu, ta razpoka pa se nato širi vzdolž nosilca.  
5.2.4.2. Dopustna napetost 
Dopustna napetost σdop, do katere lahko naše gradivo (smrekov les) obremenimo, znaša od 
7 – 13 MPa. Ta napetost je predpisana za smrekov oziroma iglasti les za primer upogiba. 
Zapisana dopustna obremenitev že vsebuje faktor varnosti (faktor varnosti na strani dopustne 
napetosti) [10]. 
5.2.4.3. Primerjava dejanske in dopustne napetosti 
Iz enačbe (5.1) vidimo, da je dejanska globalna napetost v meji dopustne napetosti. 
???? ? ???? 
???? ? 13	??? 
6	??? ? 13	??? 
(5.1) 
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6. Zaključki 
V diplomskem delu smo tekom dela spoznavali mehanski odziv 'prednapetega nosilca'. 
Začeli smo z izvajanjem preizkusov nosilca pravokotnega prereza, na katerem smo merili 
poves nosilca. Vsako fazo preizkušanja smo nato primerjali z numeričnim modelom. 
Veličina, ki jo primerjamo, je poves na polovici nosilca. Zaradi podobnega odziva v povesu 
smo vedeli, da je numeričen model primerljiv z realnim modelom, katerega smo preizkušali. 
Ker numerični model preko povesa oziroma deformacij izračuna tudi napetostno stanje, smo 
lahko napetostno stanje analizirali. 
 
Napetostno stanje, ki smo ga pridobili z numeričnim izračunom, smo opazovali pri 
naslednjih fazah oziroma korakih: prednapenjanje vijakov, prednapenjanje zagozd, 
dodajanje obremenitve in odvzemanje obremenitve. Najprej smo pogledali globalno 
napetostno stanje na nosilcu ter ugotovili, da je teoretični model primerljiv numeričnemu 
modelu. Poleg tega smo v globalnem napetostnem stanju potrdili, da s prednapetjem lahko 
izboljšamo nosilnost nosilca, hkrati pa lahko kontroliramo oziroma zmanjšamo poves 
nosilca (če se nosilec povesi za veliko vrednost, je lahko vizualno to zelo moteče še posebej 
pri večjih razponih). Poleg globalnega vpliva smo pogledali tudi na lokalni vpliv zagozd in 
vijakov. Izračuni le teh niso natančni, saj maksimalne lokalne napetosti prekoračijo mejo 
elastičnosti, še posebej pri prednapetju vijakov, kjer konica napetosti znaša tudi 80 MPa 
(dopustna napetost – 13 MPa). To pomeni, da smo z lokalnimi napetostmi že v plastičnem 
področju materiala, pri katerem se material trajno preoblikuje (to prikazuje podložka, ki je 
vtisnjena v les). Najbolj kritične pa so lokalne napetosti v predelu zagozde, saj porušitev 
takih nosilcev nastopa ravno na teh mestih z razpoko vzdolž nosilca. Za bolj prepričljivo 
razlago, kaj se pravzaprav zgodi v lokacijah, kjer se material trajno preoblikuje, pa bi bilo 
potrebno izvesti še analizo detajla (mesto vijaka in zagozde), ki bi vključevala tudi plastično 
deformacijo materiala in ortotropni porušitveni kriterij. Pomembno je omeniti, da pri 
numeričnemu modeliranju nismo upoštevali viskoelastičnih vplivov, kot sta lezenje in 
relaksacija, ki tudi vplivajo na lokalne in globalne napetosti.  
 
Po analizi napetostnega stanja smo prišli do zaključka, da je bil nosilec globalno obremenjen 
v elastičnem oziroma dopustnem območju. Prednapeti nosilci se uporabljajo za premostitev 
velikih razpetin, katera najboljša lastnost je kontroliranje povesa (s prednapetjem), hkrati pa 
imajo tudi boljšo nosilnost (teoretično) od monolitnih nosilcev.  
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Z delom iz diplomske naloge smo pridobili znanje, ki je bilo pridobljeno na manjšem 
preizkušancu, s katerim lahko izdelamo numerični model, ki bo primerljiv tudi večjim 
nosilcem (za uporabo). 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot je že omenjeno, se nam v nekaterih detajlih pojavi plastična deformacija materiala. Da 
bi izvedeli, kaj se dejansko dogaja v tistem predelu, bi bilo treba izvesti analizo detajla, pri 
katerem bi upoštevali tudi plastično deformacijo materiala. Prav tako smo v diplomski nalogi 
zanemarili vpliv viskoelastičnosti oziroma časovne odvisnosti materiala. Za nadaljnje delo 
bi bilo zanimivo preučiti tudi to. Zanimivo bi bilo preučiti tudi vpliv vijaka oziroma 
spenjalnega dela. Ko bi poznali vse dejavnike, ki vplivajo na stanje v nosilcu, bi lahko izvedli 
optimizacijo nosilca. 
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